
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems (2016) 22(12):1034-1039

http://dx.doi.org/10.5302/J.ICROS.2016.16.0081 ISSN:1976-5622 eISSN:2233-4335

서론I.

굴삭기는 대표적인 건설장비로 땅을 파거나 토양을 옮길

때 사용한다 기본적인 토목 작업이나 공사현장에서 굴삭기.

를 사용하는 것을 쉽게 볼 수 있다 굴삭기는 앞부분의 장.

비를 바꿈으로써 굴삭 철거 등 여러 작업에 대응하여 사용,

할 수 있는 다목적 건설시스템이다.

굴삭기는 유압으로 작동하며 유압을 움직이기 위한 기구

들이 붙으면서 자체적으로 많은 진동을 가지고 있는 시스

템이다 지속적인 진동은 인체에 영향을 주어 작업자가 쉽.

게 피로를 느낄 수 있어 사고의 위험성을 증가 시키게 된

다 사고의 위험을 줄이기 위해 사용자가 굴삭기 밖으로 나.

와 원격으로 조작하는 원격시스템이나 굴삭작업의 자동화

에 대해 연구가 진행되고 있다 사용자가 굴삭기 밖에[1-3].

서 작업함으로써 주위의 시야가 확보 될 수 있으며 피로도

가 감소해 안정성을 높일 수 있다.

최근 연구 경향을 살펴보면 사용자가 시스템 외부로 나

와 외부에서 굴삭기를 조종하여 굴삭작업을 진행하는 연구

가 진행되고 있다 햅틱 조이스틱을 통해 조종석과 유사한. ,

작업환경을 구축하고 조종석에는 운전을 위한 추가적인 로

봇이 들어가 조종에 맞는 작업을 하거나 시스템 자체에
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마이컴을 이용하여 밸브를 조절하게 된다PC, [4,5].

사용자가 조종석에서 나옴에 따라 외부의 입력에 따른

굴삭기의 위치 추종능력이 더욱 중요하게 된다 일반적인.

제어에서는 주로 제어방식을 이용하여 위치 오차를 줄PID

이는 반면 유압으로 작동하는 시스템에서는 슬라이딩모드

제어를 이용하여 위치 추종 오차를 줄이는 연구가 진행되

고 있다[6].

굴삭기의 자동화 작업 시 설정 경로가 필요하게 되며 설

정 경로의 효율성에 따라 자동화 작업의 효율이 결정된다.

사람의 작업과의 유사성을 위해 전문가의 작업을 토대로

굴삭기의 경로를 생성해 그 능률을 올리는 연구 또한 진행

되고 있다[7,8].

이처럼 굴삭기에 대한 연구는 안정성을 고려하여 굴삭기

를 자동화하는 것에 초점이 맞추어 있다 굴삭기의 자동화.

는 우선 컴퓨터나 마이크로 프로세서로 유압장치를 제어할

수 있어야 한다.

본 논문에서는 굴삭작업의 자동화 작업에 대한 연구의

일환으로 소형 굴삭기를 사용하여 유압장치를 제어할 수

있도록 구현하였다 중요 조인트에 엔코더 센서를 부착하여.

귀환제어를 통해 더 정밀한 위치제어를 할 수 있도록 구현

하고 버킷과 붐 사이에는 힘센서를 부착하여 버킷에 가해

지는 접촉 힘을 조절하도록 구현하였다 또한 무선 통신으.

로 원격제어가 가능하도록 구현하였다.

위치기반 임피던스 힘제어 어드미턴스알고리즘을 사( )

용하여 힘센서로 감지된 힘을 기반으로 기준 경로를 조

절하여 간접적으로 접촉 힘을 제어하는 실험을 수행하였

다 힘제어 방식을 통해 버킷에 가해지는 힘을 적절하게.

조절할 수 있게 하고 주어진 경로를 추종하는 실험을 수

행하였다.

소형 굴삭기의 모델링을 통한 위치 및 힘제어 구현
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Abstract: This paper presents the implementation and control of a small-scaled excavator system. The commercial miniature of
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performances are simulated. Experimental studies of contact force control tasks are conducted to test the control algorithm for
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소형 굴삭기 시스템II.

실험에서 사용된 소형굴삭기는 1:12 scale earth digger

이다 은 유압으로 작동하는 소형 굴삭기로4200XL . 4200XL

그림 과 같다 그림 의 소형 굴삭기는 실제 굴삭기처럼1 . 1

유압 구동기를 사용하여 움직이며 컨트롤러에 의해 개회로

제어 방식으로 움직인다 폐회로 제어를 하기 위해서는 그.

림 에서처럼 각 링크의 각도 정보를 검출하기 위해 엔코2

더를 부착하였으며 프린터를 이용하여 축과 지지대를3D

제작하였다 외부로부터 발생하는 힘을 측정하기 위해.

과 사이에 힘 센서를 장착하였다 힘 센서도 엔boom bucket .

코더와 마찬가지로 프린터를 이용하여 부착하였다3D .

의 제어를 위해서 를 사용하였다4200XL TMS320F28335 .

시스템의 전체적인 제어 방식은 그림 의 블록도와 같다3 .

사용자는 조종기를 통해 굴삭기의 목표 위치를 입력하게

되고 에서는 역기구학을 통해 각 링크의 목TMS320F28335

표 각도를 설정한다 목표 각도는 제어를 통해 실린더. PID

를 작동시켜 움직인다 엔코더와 힘 센서를 통해 나온 각도.

와 힘 정보는 로 입력되어 제어를 위한 정보TMS320F28335

로 사용된다.

동역학 모델링III.

시뮬레이션을 수행하기 위해 시스템의 동역학을 모델링

하였다 그림 에 보여진 것처럼 바퀴 부분을 제외한 팔부. 4

분에 대한 동역학을 유도하였다.

기준 좌표는 상부의 회전축으로 자유도 로봇 팔로 정의4

하였다 상부의 회전과 각 링크의 회전축을 기준으로 좌표.

를 설정하였으며 설정한 좌표축을 토대로 표 의1 D-H table

을 생성하였다. 는 각 링크의 회전 각도를 나타내며 는

각 링크의 길이를 나타낸다.

굴삭기 모델은 방식을 이용하여 각 회전Newton-Euler

조인트에 대한 동역학을 구하였다 를 이용하. Newton-Euler

여 모델을 구할 때 무게는 점질량으로 가정하였으며 각 링

크의 끝단에 무게가 위치한다고 가정하였다.

   (1)

여기서 는 의 크기의 관성행렬이고4X4 , 는

크기의 코리올리스 힘과 원심력4X1 , 는 의 크기4X1

의 중력벡터 그리고 는 의 크기의 입력 토크 벡터이4X1

다 각 행렬과 벡터의 원소는 아래와 같다. .

그림 1. 1:12 scale earth digger 4200XL.

Fig. 1. 1:12 scale earth digger 4200XL.

그림 2. 센서장착.

Fig. 2. Sensors.

그림 3. 전체하드웨어블록도.

Fig. 3. Overall hardware block diagram.

그림 4. 좌표설정.

Fig. 4. Coordination.

표 1. 변수D-H .

Table 1. D-H parameters.

link    

1  90   0

2  0 0  

3  0 0  

4  0 0  
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 






   
   
   
   





  















, 














 (2)

여기서 관성행렬의 각 요소는

 










      

 















 








 




 








 







 




 




 




 


코리오리스와 원심력텀은 다음과 같다.

 

 


















 































 











 




 











 

















 
















중력텀은 다음과 같다.

 

 

 

 

여기서 는 중력가속도이고   cos ,   sin

를 의미하며 는 각 의 무게를 나타내고link 는 길

이를 나타낸다.

제어 방식IV.

위치제어1.

전체적인 위치추종에 대한 제어는 그림 를 통해 볼 수5

있다 굴삭기의 제어는 제어를 통한 위치제어를 기반으. PID

로 어드미턴스 제어을 이용하여Admittance control( ) desired

기준 힘에 따른 기준 위치를 변화시켜 주었다( ) .

위치제어는 먼저 원하는 직교좌표공간에서 위치정보 

를 입력하면 역기구학을 통해 각 링크의 조인트 각도 정보

를 출력한다. 와 엔코더를 통해 얻은 현재의 각도정보

와 비교하여 제어기의 오차 값PID 로 들어간다.

제어의 출력을 통해 밸브를 조절하며 조절된 밸브에PID

따라 유량이 바뀌게 된다 변화된 유량을 통해 굴삭기에 부.

착된 실린더가 작동한다 제어의 수식은 식 과 같다. PID (3) .

 



 (3)

여기서   이고 







는 제어기의 이득값이다.

힘제어2.

굴삭기를 자동화하기 위해서는 버킷에 적절한 힘이 가해

지도록 힘제어를 해야 한다 본 논문에서는 주어진 힘을 추.

종 할 수 있도록 힘 제어의 실험을 진행하였다 힘제어 알.

고리즘으로는 임피던스 제어의 역인 어드미턴스 제어방식

을 사용하였다 측정된 힘으로부터 어드미턴스 필터를 거쳐.

보정 위치를 구한다 보정위치를 통해 위치 경로를 수정해.

접촉 힘을 간접적으로 제어하는 방식이다 기존의 제[9,10].

어방식을 수정할 필요가 없이 구현이 간단하지만 필터링을

통해 발생하는 시간지연 문제가 있는 것이 단점이다.

힘과 위치의 관계를 의 모델 즉 임피mass-spring-damper ,

던스로 표현하였을 때 식 와 같다(4) .

  (4)

여기서 는 임피던스 변수들이다 힘 제어를 위해서는.

힘( 에 대한 위치) ( 의 전달함수가 필요하므로 식 의) (4)

변환은 다음과 같다 는 힘을 필터링하는 차 필Laplace . (5) 2

터가 된다.

 





 (5)

식 를 실제 에서 구현하기 위해서 이산 식으로 근(5) DSP

사화하여 정리하면 식 을 얻게 된다(6) .

 

















(6)

여기서 는 샘플링시간이다 식 을 정리하면 다음과. (6)

같다.

그림 5. 위치제어블록도.

Fig. 5. Position control block diagram.
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그림 6. 시스템힘제어블록도.

Fig. 6. Force control block diagram.



































































 (7)

여기서  은 로 기준힘과 힘 센서에서 측정한 힘

의 차이로 정의하고 은 기준 입력으로 넣어주는 과

더해져 새로운 경로 를 생성한다 계수 와 는. m, k b 

이 일 때 특정1 이 나오도록 설정해 주었다.

그림 은 힘제어 블록 다이아그램을 나타낸다 그림 의6 . 5

위치제어 블록도에 어드미턴스 힘제어 루프가 추가되었다.

시뮬레이션 및 실험V.

실험환경1.

시스템에 부착된 엔코더는 상대 방식이므로 초기 각도를

설정하기 위해 에 부착된 실린더는 최대 확장한 상태boom

로 하였고 과 에 부착된 실린더는 최대 축소한, arm bucket

상태를 초기 각도로 설정하였다 그림 은 초기 실험환경을. 7

나타낸다 이 때 링크의 각도는 각각. [1.0472 5.6723 3.7525]

이다rad .

위치제어2.

제어기를 통해 원하는 위치 경로의 추종을 확인하였PID

다 실험방법은 설정한 초기자세에서 시작하여. 방향으로

0.5m, 방향으로 초 주기의 의 크기를 나타내는 사각10 0.2

파형의 경로를 추종하는 지를 확인하였다 그림 에서 보면. 8

시뮬레이션과 실제 실험 모두에서 경로를 추종하는 것을

확인하였다.

그림 에서 시뮬레이션 결과와 실제 실험 결과가 유사하8

게 나온 것을 볼 수 있다 실험결과에서 그림 의 위치. 8(d)

의 점은 를 기준으로 하였을 때의 위치 값이다0 boom link .

힘제어3.

에서는 초기자세에서 시작하여 식Admittance control (7)

을 이용하여 진행하였다 추종하고자하는 기준 힘을 입력하.

면 가 변화하여 현재의 위치 가 변화하게 된다 기준 힘x .

을 으로 설정하고 실험하였다 출력되는 힘의 응답을 모1N .

니터링하며 어드미턴스 계수 값을 조절하였다.

그림 7. 실험환경.

Fig. 7. Experimental setup.
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(c) Bucket angle.

0 5 10 15 20

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

time(s)

z
-p
o
s
it
io
n
(m

)

 

 
desired

simulation

real

(d) z axis position.

그림 8. 위치제어추종결과.

Fig. 8. Position control results.
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그림 9. 의추종결과Case 1 .

Fig. 9. Case 1 : Tracking results.
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그림10. 의추종결과Case 2 .

Fig. 10. Case 2 : Tracking results.

일 경우3.1 Case 1 : m=3,b=60,k=150

그림 에서 보면 약 초에서 접촉이 발생하고 접촉 힘9 27

의 오버슈트는 약 이다 추종오차의 정착시간이 초0.7N . 20

이상으로 다소 오래 걸리는 것을 볼 수 있다.

일 경우3.2 Case 2 : m=3,b=500,k=5000

이번에는 이득값을 크게 설정했다 계수 값은 시행착오.

과정을 통해 정했다 그림 에 힘추종 결과가 나타나 있. 10

다 힘의 추종을 살펴보면 약 초에서 접촉이 발생하여 약. 25

의 오버슈트가 발생하지만 기준 힘인 을 잘 추종하0.6N 1N

는 것을 볼 수 있다 상대적으로 정착시간이 초 정도로. 10

짧아진 것을 볼 수 있다.

일 경우3.3 Case 3 : m=3,b=500,k=20000

그림 를 보면 힘 측정 결과 가 정도10(a) overshoot 0.6N

발생하는 것을 볼 수 있다 그림 의 에서는. 11 Case 3 Case 1

과 에서 발생하는 를 줄이기 위해 계수값을 바꾸2 overshoot

어 실험을 진행하였다 약 초에서 접촉이 발생하여 접촉. 90

힘의 오버슈트는 약간 줄어들었으나 추종오차의 정착시간

이 초 이상으로 더 걸리는 것을 볼 수 있다10 .

결론VI.

본 논문에서는 굴삭기를 자동화하기 위해 유압으로 구동

하는 소형 굴삭기 모형을 변경하여 위치제어와 힘제어가

가능하도록 구현하였다 굴삭기의 반복 작업을 위한 위치추.

종과 를 이용한 힘 제어를 진행하였다 제어Admittance . PID

를 이용하여 굴삭기의 끝단과 각 링크의 각도가 원하는 위
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그림11. 추종결과Case 3 .

Fig. 11. Case 3 : Tracking results.
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치로 이동하는 것을 실험을 통해 검증하였으며 힘 제어를,

통해 반복 작업의 경우에 발생하는 힘에 대응하여 위치를

조절할 수 있는 것을 확인하였다 을 이용. Admittance control

하여 원하는 힘을 추종 하는 것을 확인할 수 있었으며 계

수 값의 변경에 따른 힘제어 응답을 얻을 수 있었다.
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시스템기계공학과 조교수 관심분야는 건설 및 농업기계 지.

능제어 시스템.

정 슬

년 미국 웨인 주립대 전기 및 컴1988

퓨터공학과 졸업 년 미국 캘리포. 1991

니아대 데이비스 전기 및 컴퓨터공학

과 석사 동 대학 박사 년 현재. . 1997 ~

충남대학교 메카트로닉스공학과 교수.

관심분야는 지능 제어 시스템 및 지능

로봇 시스템 다양한 밸런싱 메커니즘의 제어 및 응용 유, ,

무인 수송체 시스템 로봇교육, .
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